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چکیده 


هدف از این تحقیق بررسی تأثیر کم‌آبی بر قابلیت انباشت زیستی و زیست‌فراهمی دو فلز سمی سرب و کروم برای گیاه جو بود که در یک آزمایش 
مزرعه‌ای دوساله» با اعمال سه سطح کم‌آبی با (آبیاری در ۱۰۰ (شاهد)» ۷۵ و ۵۰ درصد ظرفیت زراعی) انجام شد. نتایج نشان داد که در همه موارد 
غلظت سرب و کروم در ریشه‌های گیاه جو بیشتر از شاخساره بود و با افزايش تنش خشکی, افزایش غلظت سرب در ریشه‌ها معنی‌دار نبود اما در 
شاخساره افزايش معنی‌دار داشت درحالی که غلظت کروم در هر دو بخش گیاه کاهش معنی‌دار داشت. با افزایش تنش خشکیی, فاکتور انباشت شاخساره 
برای سرب افزايش و برای کروم کاهش یافت. همچنین با افزايش سطح کم‌آبی فاکتور انباشت ريشه برای کروم کاهش یافت در حالی‌که فاکتور انتقال 
برای هر دو عنصر افزایش یافت اما افزایش آن برای سرب برجسته‌تر بود. فاکتور انباشت شاخساره برای سرب با افزایش وزن خشک شاخساره بصورت 
خطی کاهش یافت (۳-۰,۸۶) اما فاکتور انباشست شاخساره برای کروم افزايش یافت (0۰,۶۲). مدل رگرسیونی وزن خشک ریشه, فاکتور انباشت ريشه 
برای کروم را با (۰,۸۵ ) پیش‌بینی کرد. مدل رگرسیونی وزن خشک کل گیاه توانست فاکتور انتقال سرب را با (۰,۸۹- ]) و فاکتور انتقال کروم را 
با (۳-۰,۶۷) پیش‌بینی کند. در این آزمایش ضرایب انباشت و انتقال زیستی مورد مطالعه همگی کمتر از یک بدست آمد بنابراین گیاه جو زراعی 
نسبت به سرب و کروم موجود در خاک گیاهی اجتناب کننده است و در شرایط کم‌ابی فزاینده در شرایط مزرعه این فلزات سمی را به زنجیره غذایی 


انتقال نمی‌دهد. 


واژه‌های کلیدی: زنجیره غذایی» زیست‌فراهمی, فاکتور انتقال» فلز سمی» کم‌آبی 


مقدمه 


کاربرد لجن فاضلاب که به صورت محلی با فضولات دام و طیور 
مخلوط می‌شود و با هزینه نسبتا کمی در دسترس است در زمین‌های 
کشاورزی باعث بهبود چرخش مواد مغذی و آلی در خاک» کاهش 
لقاع ولب) تفر خو و افتارقن سطع کترین آلی خاک می شوه 
حاصلخیزی همراه این روش در خاک‌های مناطق خشک و نیمه 


۱- دانشحوی دکتری زراعت گروه زراعت دانشکدة کشاورزی, دانشگاه زابل زابل. 

ایران و مربی» گروه علوم کشاورزی, دانشگاه پیام نوره تهران» ایران 

(#- نویسنده مسئول: 6015 ,]هصرع ۵) طهفهصتطممجصصه طمعط تاتقصط) 

۲ ۲ و ۴- به‌ترتیب استادان و دانشیاره گروه زراعت دانشکدة کشاورزی دانشگاه 

زابل زابل ایران 

۵- استادیا دانشکده کشاورزی» گروه مهندسی آب» دانشگاه جیرفت» کرمان. ایران 
9 ( 1022067/19 :101 


خاصی برخوردار است (۲). با این حال نگرانی‌هایی در مورد وجود 
گردند و نهایتا از طریق جذب. انتقال و تجمع در گياهان زراعی و 
غیرزراعی وارد زنجیره غذایی شوند و خطراتی را برای سلامتی انسان 
و حیوانات ایجاد کنند (۴۲ و ۴۸). بنابراین میزان جذب فلزات سنگین 
بالقوه سمی منتقل شده به گیاهان از اهمیت حیاتی برای ارزیابی 
سقی با مخایل خات هن تا اف ین ور 
ریشه‌ها معمولاً به عنوان شاخص فراهمی زیستی فلزات خاک استفاده 
می‌شود (۱۹). انتقال فلزات سنگین از خاک به ريشه یک فرآیند 
پیچیده است که تحت تأثیر عوامل بی‌شماری از جمله خصوصیات 
خاک شرایط محیطی, فیزیولوژی گیاه و بیوشیمی ریزوسفر قرار درد 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۰ 


محتوای کرینات کلسیم» کانی‌شناسی.و باقت برای کنترل جذب فلزات 
سنگین شناسایی شده‌اند (۳۵). اما انتقال فلزات سنگین از ريشه به 
شاخساره گیاه توسط فیزیولوژی گیاه کنترل می‌شود (۲۶) و تا حد 
زیادی تعیین می‌کند که کدام بخش ممکن است به طور بالقوه وارد 
زنحیره غذایی شود (۵۵) در عین حال عوامل محیطی خاک مثل 
رطوبت ممکن است روی این فرایند تاثیر بگذارند. روش‌های 
جلوگیری از انتقال فلزات سمی به زنحیره غذایی متنوع است اما 
علاوه بر روش‌های فیزیکی و شیمیایی. یک روش اصلی و کم‌هزینه 
برای جلوگیری از آلودگی فلزات سنگین در خاک و آب جستجوی 
گیاهان خاصی است که قادر به این کار باشند (۱۰ و ۱۲). بعضی 
گیاهان از جذب این فلزات و انتقال آنها از ريشه به شاخساره ممانست 
می‌نمایند» آنها اغلب اجتناب کننده بوده و اندوخته گر فلزات سنگین 
نیستند (۸) و در شرایط علدی و غلظت‌های معمول فلزات سنگین» 
آنها را وارد زنجیره غذایی نمی کنند (۸ ۲۲ ۵۵ و ۵۶). فرایندهای 
تثبیت گیاهی" روش‌های امید بخشی برای جذب. محصور شدن و 
عدم تحرک آلاینده‌ها در خاک به وسیله گیاهان می‌باشند. بعضی از 
گیاهان فلزات سنگین را در ریشه‌های خود تحمع می‌دهند امابه 
لجن‌ها می‌تواند توسط جذب و انباشت به وسیله ریشه‌های این 
گیاهان» کاهش یابد (۵۱ اين گیاهان بعنوان تثبیت‌کننده فلزات در 
خاک مطرح هستند و از این طریق مانع انتشار فلزات سمی به زنجیره 
غذایی می‌شوند. از سویی استقرار مجدد گیاهان در این مناطق ممکن 
است به دلیل ایجاد سمیت گیاهی ناشی از مواد آلاینده شرایط 
فیزیکی خاک» 3 نامساعد. اقلیم خشک و فقدان مواد آلی» مشکل یا 
دارای ملاحظاتی باشد .)۳٩(‏ سرب که عموماً برای گیاهان سمی 
است. در شرایط طبیعی احتمالا به دلیل تشکیل سولفات سرب در 
ريشه گیاهان تجمع نمی‌یابد. در میان اندوخته‌گرها گروه عجیبی از 
گیاهان وجود دارند که غلظت‌های بسیار زیادی از فلزات را جذب و در 
شاخساره خود ذخیره می‌کنند )٩(‏ به این گیاهان بیش‌ان دوز" گفته 
می‌شود (۱۵) و از این گیاهان به عنوان استخراج کننده فلزات سمی از 
آلوده‌کننده به بوم‌نظام بزرگتری شود بنابراین استفاده از این فرایند در 
صورتی مقدور است که زیست‌توده حاوی فلزات پس از برداشت 
منهدم شود یا در یک روش غیرخوراکی مورد استفاده قرار گیرد (۳۹). 
تحقیقات انجام شده در مورد پالایش گیاهی رو به گسترش است و 
بیشتر تحقیقات گیاه‌پالابی و مدیربت آلودگی خاک روی گیاهان 


1- ۳۳۷۲۵۹۵۵112۵0 
2- ۳۱۷/۵۵۲۵260 


غیرزراعی با ایجاد سطوح مصنوعی غلظت بالای فلزات در شرایط 
وجود ریزموجودات در محبط ریشه ر بررسی کرده‌اند )۲ ۰ ۲۳ ۲۴ 


۸ ۴۲ ۴۵ ۵۶ و ۵۸) ولی تحقیقات در خاک‌های مناطق گرم و 
خشک و روی گیاهان زراعی به منظور تولید پایدار غذا کمتر مورد 
توجه بوده است. لذا برای پایداری تولید غذا در خاک‌های زراعی این 
مناطق که با لجن فاضلاب تقویت می‌شوند. انجام تحقیقاتی پیرامون 
گونه‌های زراعی مناسب برای تثبیت گیاهی فلزات سنگین با ارزیابی 
خطر ورود فلزات سنگین به زنجیره غذایی» لازم و ضروری است. نظر 
به این که ایران کشوری خشک و نیمه خشک بوده و برای خاک‌های 
زیادی در آن از منابع کود حیوانی» توأم با لجن فاضلاب استفاده 
می‌شود و با در نظر گرفتن این مطلب که تنش کم‌آبی منجر به 
افزايش غلظت بعضی کاتیون‌ها در گیاه برای تنظیم اسمزی می‌شود. 
در این پژوهش, گیاه جو (م ۷۷۸/۵۵۲6 07027) که به طور 
گسترده‌ای در این مناطق کشت می‌شود و در زنجیره غذایی انسان و 
دام نقش بسزایی دارد با هدف ارزیابی نقش افزایش تنش خشکی 
روی میزان برداشت این گیاه از فلزات سمی سرب و کروم خاک در 
شرایط مزرعه مورد ارزیابی قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 

مکان اجرای آزمایش با مختصات ۲۸ درجه و ۲۸ دقیقه شمالی و 
۷ درجه و ۴۳ دفیقه شرقی در استان کرمان و شهرستان جیرفت 
واقع است و دارای اقلیم گرم و خشسک (طبق اقلیم نمای آمبرژه) 
می‌باشد. استفاده زیاد از کودهای حیوانی آغشته به لجن فاضلاب و 
وجود اراضی آلوده به فلزات سنگین در سطح گلخانه‌های سنتی این 
منطقه گزارش شده است (۴۴. با تعدادی نمونه‌گیری از گلخانه‌های 
سنتی منطقه. یکی از گلخانه‌های واقع در روستای کلرود در ۲ 
کیلومتری شهر جیرفت که خاک آن در ده سال اخیر با ترکیب‌های 
متنوعی از کود آلی و لجن فاضلاب غنی شده بوده جهت اجرای 
آزمایش انتخاب شد. آزمایش در تابستان سال‌های ٩۷‏ و ۹۸ در فضای 
زد (بدون پوشش) با سه سطلح خشکی با آییاری در (۱۰۰ (شاهده ۷۵ 
و ۵۰ درصد ظرفیت زراعی) با روش گراویمتریک (۲۷) با تخصیص 
تصادفی سه کرت ۲*۲ برای هر سطح خشکی, اجرا شد. بذرهای جو 
(رقم جنوب) از بازاری محلی در شهر جیرفت به دست آمد. ۶ ردیف 
کشت بر اساس تراکم مطلوب جو (۲۰۰ بوته در منر مربع) (۳۳) در 
نظر گرفته شد. نهال‌های ده روزه جو برای آزمایش در شرایط مزرعه, 
در کرت‌ها کاشته‌شد و برای مدت ۶۰ روز رشد کرد. رژیم ابیاری بر 
اساس کمآبی تعیین شده برای هرکرت اختصاصی داده شد. هر ۳ 
روز یکبار علف‌های هرز داخل کرت‌ها حذف شدند و در نهایت در ۲۹ 
شهریور سال‌های ۱۳۹۷ و ۱۳۹۸گیاهان جو جمع‌آوری شدند. 


مداحی نسب و همکاران. بررسی قابلیت انباشت زیستی جو برای سرب و کروم خاک در شرایط تنش خشکی ( 


نمونه‌برداری خاک از عمق ۲۰ سانتی‌متری هر کرت از چهار نقطه 
متفاوت به صورت تصادفی, یکبار در زمان استقرار و یکبار زمان 
برداشت گیاهان انجام و نمونه‌ها به مدت ۳۸ ساعت در دمای اتاق 
خشک و غربال (۲ میلی‌متر) شدند. نمونه‌برداری گیاهی برای تعیین 
مقدار عناصر آن در زمان برداشت با خارج کردن بوته‌های تکی با 
ريشه انجام شد و نمونه‌ها بلافاصله پس از برداشت با آب مقطر شست 
و شو و پس از خشک شدن, به شاخساره (ساقه و برگ و خوشه‌های 
(072:ع) اندازه‌گیری و ثبت شد. سپس آنها را در دمای ۸۰ درجه 
سانتی‌گراد به مدت ۴۸ ساعت توسط آوند خشک کرده و پس از 
آسیاب با تجهیزات پلاستیکی عاری از فلز توزین و آماده آنالیز 
نمودیم. اندازه‌گیری مقدار کروم و سرب در نمونه‌های خاک و گیاهی 
با استفاده از طیف‌سنجی آتمی با حالت شعله بعد از استخراج از طریق 
هضم در اسید انجام شد (۴). برای این منظور نمونه‌های ۰,۰۰۰۱2-۱ 
گرمی خاک و گیاه» بعد از هضم در ۲۰ میلی‌لیتر مخلوط سه اسید 
0( ,1150 و 11010 (ب | نسبت حجمی ۵: ۱: ۱) بوسیله 
مایکروویو دایحسشن (مدل 600 1127510710 با رعاٍیت سایر 
استانداردهای 2 ۲۳۸ و پس از رسیدن سیانسیون همگن به 
یون‌زدایی شده به ۲۵ میلی‌لیتر رسانده شد و محلول‌های بدست آمده 
با دستگاه طیف‌سنحی جذب اتمی 1800 1۲206 کمپانی آرورا با روش 
شعله آنالیز شدند (۳) و غلظت کل عناصر سرب و کروم برحسب ( 108 
7 ثبت شد. درستی و دفت روش هضم و تمام تجزیه و 
تحلیل‌های بعدی نیز با گنجاندن نمونه‌های خالی کنترل شد و شرایط 
و تنظیمات ابزارهای مورد استفاده به روشی که کارخانه سازنده بیان 
کرده بوده انجام شد. همچنین از محلول‌های سرب و کروم با 
غلظت‌های شناخته شده و استاندارد» برای کالیبره کردن دستگاه و 
تضمین دقت نتایج استفاده شد. 

برای سنجش قابلیت زیست‌فراهمی فلزات سنگین برای گیاهان 
۰ ۶ اش مه ۳9 ۰ ۳ تب ۳ ۳ ۰ ت ۵ 
ضرایب انباشت و انتقال زیستی شامل فاکتورانباشت ریشه! ( 
فاکتور انباشت شاخساره؟ 0 و فاکتور انتقال " 0 به کار می‌روند که 
») میانگین غلظت فلز در شاخساره و 2ن) میانگین غلظت فلز در خاک 
اطراف ریشه و چن) میانگین غلظت فلز در بافت ريشه است. گیاهانی 
که فاکتور نباشت ریشه بالاتر از یک و فاکتور انتقال پایین‌تر از یک 
دارند مناسب برای تثبیت گیاهی عناصر هستند درحالی که گیاهانی که 
فاکتور انیاشت شاخساره و فاکتور انتقال برای آنها بزرگتر از یک و 


(امظ۴؟) 120101 «متاهانتهعع910 )همع -1 
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فاکتور انباشت ریشه کوچکتر از یک بدست آید برای استخراج گیاهی 
عناصر از خاک مناسب هستند (۱۶ ۲۴ ۲۵ و .)۳٩‏ در این آزمایش 
ضریب رگرسیون خطی ساده پیرسون بین وزن خشک شاخساره با 
فاکتور انباشت شاخساره و وزن خشک ریشه با فاکتور انباشت ریشه و 
بین وزن خشک کل گیاه با فاکتور انتقال زیستی برآورد شد. 

تجزیه واریانس صفات اندازه گیری شده بصورت اسپیلت پلات در 
طول سال‌ها در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی انجام شد. برای 
مقایسه میانگین‌ها از آزمون دانکن استفاده شد. تمام تجزیه و 
تحلیل‌های آماری با استفاده از نرمافزار و8۳55 و نمودارهای 
مقایسه‌های میانگین با ورور ۳26۳1 انجام شد. 


خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک محل اجرای آزمایش قبل از 
کاشت جو در جدول ۱ نشان می‌دهند که 0۳1 خاک با دامنه‌ای از ۷/۳ 
غلظت کل کروم در خاک در این زمان با ۳۹/۹۳ (1- 18 ۳8) در 
حدود /۲۴ بیشتر از سرب با میانگین غلظت ۲۶/۲۱ (* 16 ۵) 
استت و هردو فلز در این خاک در محدوده مجاز خاک‌های کشاورزی 
هستند (۲۵). 

ار ی ماه اه کل مترت فر خاک ی ۲۳۳۶ 
کاهش نسبت به قبل از برداشت به ۲۰,۲۳ (12 ع۳) و کروم با 
کاهش نسبت به قبل از برداشت. به ۲۲ (1 52 ۳2) رسید 
(جداول ۲ و ۴). 

نتایج تجزیه واریانس نشان دادند که تآثیر سال آزمایش بر روی 
ملظ کل کرت او در ف ساره جو وهای لافس 
معنی‌دار بود (جداول ۲ و ۴). 

همچنین نتایج تجزیه واربانس نشان داد که تاثیر خشکی بر وزن 
غلظت کل سرب در شاخساره. فاکتور انباشت شاخساره سرب و کروم. 
فاکتور انباشت ريشه برای کروم و فاکتور انتقال سرب در سطح 
احتمال یک درصد (۳>۰,۰۱) و فاکتور انتقال کروم در سطح احتمال 
پنج درصد (۳۰,۰۵) معنی‌در بود ولی اثر متقایل سال و خشکی روی 
هیچکدام از صفات معنی‌دار نود (جداول ۳ و ۴ 


وزن خشک شاخساره و ريشه 
همانطور که در شکل ۱ مشاهده می‌شود» وزن خشک شاخساره و 
ریشه با افزایش خشکی در تمام سطوح کاهش معنی‌دار داشت و در 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۳۵. شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۰ 


درصد و وزن خشک ریشه ۷۴,۷ درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش 
نشان دادند و کاهش وزن خشک شاخساره بین ۶ تا ۱۰ درصد بیش از 
بسیاری از گیاهان تحت اثر تتش خشکی است و برای جو نیز توسط 
برای وزن خشک ریشه جو گزارش‌ها متفاوت بوده» بدین ترتیب که در 
بعضی آزمایشات تفاوت معنی‌دار مشاهده نشده (۱۳) به استثنای 
مراحل پایانی رشد که تفاوت معنی‌دار مشاهده شده است (۴۰). کاهش 
وزن خشک شاخساره جوء برای استخراج گیاهی فلزات سنگین و 
صفات مطلوبی به حساب نمی‌آیند. نتایج یک بررسی در مورد گیاه 
بیش‌اندوز خردل هندی نشان داد که انباشت سرب از خاک آلوده به 


عمق ۱۵ سانتی‌متر محدود شده بود و استخراج از اعماق ۱۵ تا ۴۵ 
سانتی‌متر چشمگیر نبود (۷ و ۱۸). 


غلظت سرب و کروم درخاک و گیاه جو بعد از برداشت 
یز طمعنی در مرانکیی لفات کنروم فرریتال قوم نیت :ید 
سال اول» شامل ۲,۶ درصد کاهش در خاک و ۱۰ درصد افزایش در 
شاخساره بود (۰,۰۵> ۴ جدول ۲ و جدول مقادیر میانگین در مقاله 
درج نشده). با وجود محیط بسیار پویای خاک زراعی در اطراف 
ریشه‌هاء تغییرات غلظت فلزات در مدت زمان کوتاه مورد انتظار نیست 


.)۵( 


جدول ۱- خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک محل اجرای آزمایش تا عمق ۲۰ سانتی‌متری 
جح 30 0۲ )06 2 ۵ ٩166‏ اصمصنهمری عظ) 24 ۵و ما ۵ ععناهممس اف‌تصعمداهمعزدو۳۳ -1 12016 


سرب کل کروم کل پتاسیم در دسترس ‏ فسفر در نیتروژن کل 
1۱9۵0( ما10 6 2 دسترس ما10 
( عاوصس عصمست «ساتععه)0( هنود ۳0۵0 
1 1 5 
( ۵ ۵) (1 1۵ 8) تور ۱۱ ۱۱۱۱ 0( 
(* 1۵ 8) 
2631 23993 310 9 006 
1193 17 210 8 004 
2138 ۹-66 380 11 00 
20-300 50-200 


هدایت الکتریکی اسیدیته سولفور بافت خاک آماره‌ها 
۱۳9 ۳1 و او 1 ی‌نامناماه 
)۳( وعحل) 
(<« 05) 
99 91 20 20 ِِ ۳۹ 
هم[ یل 
شنی لومی حداقل 
31 1.3 25 - «طدم [ ۱ 
7 ۷( 
920 
اکن 
و 88 33 لومی 
جوم [ ۱/۳۹ 


حد مجاز در خاک کشاورزی (۳۵) 
او ۱5۱۱۱۱۵۱۱۵۱۰ 


جدول ۲- آماره های توصیفی برای غلظت فلزات مورد مطالعه در خاک ريشه و نساخساره گیاه جو بعد از شسصت روز (میلی گرم بر کیلوگرم) 
۵ 0275 اند ماه ماروها ۵۶ داممدای 0صره ۲۵۵۸5 ولامی دا دلهاعصهد 0عن0صای ۵ ممتاح‌صاصهصی ما ۲۵۲ م‌تافتاهای ۲ امن کم( -2 1016 


(ع1 
غلظ ۰۰ کل درخاک غلظ ۰۰ کل در ريشه 

«متصناصهعصمی آزمو ما10 5 1 0) عجرم [ه]0] 

سرب کروم سرب کروم 

20 مصصص 20 عم 

2-35 1222 33 2023 
22.00 1195 22.17 1994 

699 208 1-12 5.48 

1۳00 892 32 993 

2606 1۳01 35 2938 


غلظت کل در شاخساره ۲ 
عاهمطاء صز م«متاحمجعهعصی 10121 آماره‌ها 
سرب کروم ی‌ناعناداه 
20 مصمتت 
161 41 میانگین 
20( 
14 463 ۷ 
۱۸۹۹۹ 
۱24 057 7 
112110 1270صه] 5 
حداقل 
012 20 ۲ 
۷( 
4 6 ِِ 


(2 
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جدول ۳- تحلیل واریانس سال‌های آزمايش و سطوح خشکی بر وزن خشسک ریشه و شاخساره و غلظت سرب و کروم در خاک» شاخساره و ريشه 
جو بعد از شصت روز 


مره 20 0هع۱ ره )صاعته۲ 0 ]ممصای مضه )۱۵0 رن وام۱۵۲ )ماهنمیل مه مه 0۲ معصهز۷2 0 وتو وافم۸ -3 12016 
وه نو تاه ماود ۵۶ )وم 0صج اومطاو راتهه صز عصمتاحاجصعصه 


غلظت کل درخاک غلظت کل سرب 
ازمز رز متاحاصعمعصی آهاه ۰-1 صمتاحمجمعصری ۱60 10121 
سرب کروم شاخساره ريشه 
20 مصمت 59000 100 
(اعاعس) .۰ ("عاعس) ("عاعس) ("عاعس) 
2975 69 0003 13 
3۳+ 0۳ 037 236 
609 1 114 136 
0۳ 29-۳ 00045 *065 
372 06 002 129 
27 34 216 21,9 


غلظت کل کروم وزن خشک 
جصصعصعصم عمط ]10 ۲ ۲۲[ ۲ منایم تب ات 
شاخسا ۵ که شا خساد کوچه ازادق ِِ 
ره ريشه ريیشه ره مج نادند ]0 ممسنم5 
590001 100 100 ۱9000 (5.60(.۷) 
(" عاعه) ("علعس) .. (تصه) .. (تصه) 
0136 32 + ۳ #00( 1 سال 
21 
ز 0۳ 35 ۱0(2 4 ال جرا 
وم ۲ ۷6۵۲ 
۳ "ور کور .. ووکن . قرو 2 ت 
۱/۹۹ 
سال « خشک 
ص0۳0 961۳ 8.8105 2 لِ" 
۱ 
خطا 
0102 1066 0004 00003 8 
۳10 
1226 27.57 وم ...12.7 ضریب تغیبرات (/) 
6 


"و آبه ترتیب در سطح ۱/۰ و /۵ معنی‌دار و 95 عدم اختلاف معنی‌دار است. .0/1070066 اصمع‌ت/نصوزه مط ۳*۰ 24 تواعناممم‌وعر ٩0,05‏ همم ۳60,01 26 معصمهتلنمع نگ :وم 


نتایج واریانس وزن خشک ريشه و شاخساره براساس لگاریتم طبیعی داده‌ها بدست آمده است. 


:2 06 دم 0عودها 0عصنهاهاه ۷۵۲۵ ]طعنه7 بل اومطی 4صع )مک 


جدول ۴- نتایج تجزیه واریانس سال‌های آزمایش و سطوح خشکی و اثر متقابل آنها بر فاکتور انباشت شاخساره فاکتور انباشت ريشه و فاکتور 

انتقال زیستم 

۲ 9010 هاقصه مه مدای م01 )۲۵۵ رصم هاسصصه)ووزها اممصاو من )میم مه وبق ۵۴ ممصهنته۷۱ 0 وادوادم۸ -4 م12۳1 
فاکتور انباشت شاخساره 


۲ 610۴ ۱ یم مومت وم 


و و 
0ممر 


02۰ 


)0۳002-* 


0093 


0001 


00001 


25 


کروم 


9 


0001 
000۳ 
0001 
0 
0.0001 


1373 


فاکتور انباشت ريشه 


میرب 
20 


)(# "(06-۳ 


)(۳9۹3 


00044۳ 


0۳3004۳ 


0۳01۵4 


2-38 


"و "به ترتیب در سطح /۱ و ۵/۰ معنی‌دار و 05 عدم اختلاف معنی‌دار است. 


1300 010۵2600۵۵۱۵610۱ ۲۴ 


کروم 


مصصص 


006 
0033 
0292 
0005 

0.01 


237 


فاکتور انتقال 

[۳296۱۵0۱ ۲ 

سرب کروم 

1220 مصص 
30۳02( 6 
0006 0۳00۳۸۵ 
2 ۰ 0.008 
۶ 5.5 -001 0۳ 
-0(3(03 00001 

21 26 


درجه آزادی منابع تغییرات 


صماحتنه۱ ۵ دتم 
(8.0(.۷) 


1 سال 
#۹ 
۳ سال * تکرار 
هم ۲ ۷۵۵۲ 

ً ششک 
۱/۵ 
سال < خشک 

۶1۱۵۵۵ ۷627 
خطا 


1۳1۳01 


1 


ضریب تغبیرات () 
4 


اصمعتکنصعزه مط :۳۴ فصه وآمتامعموع: ۶٩0۰05‏ قمع ۶6۵۰۵0۱ 2۲ عمصهمگنمونی :م۳ 


حداقل غلظت فلزات سمی در بافت‌های فعال در حال رشد 


شاخساره جو که منجر به کاهش عملکرد می‌شود. در مرحله پنج برگی 
با استفاده از آزمایشات کشت شن و ماسه در گلخانه برای کروم ۱۰ 


(* 86 8) و برای سرب ۲۵ (1 162 ۳8) مشخص شده است 
ماش اس لام فا کرومق شاج 


(* 18 8) در آبیاری در ظرفیت زراعی و بالاترین غلظت سرب 


آمد که هر دو کمتر از سطوح سمیت بحرانی بودند» این وضعیت را 
می‌توان به رطوبت و 211 (۷,۷) خاک مورد آزمايش نسبت داد (۲۵ و 


0۵۳ 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۰ 


آبیاری در۵۰/ ظرفیت زراعی آبیاری در۷۵/ ظرفیت زراعی 
5050 ط1 «مناحعتج ‏ ۰ ۲ 7596 طا ممنادعت1 


ريشه 1000 


900 820 
3 


(۱ ع) )حاع۳۵ 0 
۳۹ 
8 


وزن خشک (گرم بر مترمربع) 


آبیاری در ظرفیت زراعی 
1 ظ۲22)10 


شاخساره )5000 2 


شکل ۱- تأثیر خسکی بر وزن خسک شاخساره و ریشه جو 
۲ ک6 ۲۵0 20 )مدای 0 )هتم بل صه )عنم ۵۴ ۲/۲۵۵۲ -1 مباعز۲ 
1255 5 


1243 
1 


هم 


غلظت سرب (میلیگرم بر کیلوگرم) 
(ع هه ۱620 ۵۲ صمتاحجععصم 


آبیاری در۵۰ / ظرفیت زراعی آبیاری در ۷۵ ظرفیت زراعی آبیاری در ظرفیت زراعی 


50۶0 ط1 «0)دع ۰ ۲ 7590 طز «منادعت1۳ 


ریشه 13001 لا 


۲122010۲ 1 


شاخساره )5000 2 


شکل ۲- تأثیر خشکی بر غلظت سرب در شاخساره و ريشه جو 
۲ ۶ ۲۵0/6 290 کا0محاه ص ممتاحمجهعصی ۱620 مرن ولعع۱ )ص0۳۵ 0۵۴ ۲۸۵۵۲ -2 مبباعز۲ 


در این آزمایش غلظت کروم هم در شاخساره و هم در ريشه بیش 
از سرب بدست آمد که با گزارشات گذشته مانند (۲۴) و (۵۵) و (۴۷) 
مطابقت داشت و مقایسه میانگین‌های غلظت عناصر مورد مطالعه در 
ریشه‌ها و شاخساره برداشت شده جو نشان داد که در همه موارد 
غلظت این عناصر در ریشه‌ها بیشتر از شاخساره بود (شکل‌های ۲ و 
۳ این برمی‌گردد به یک مکانیزم در ريشه گیاه که انتقال سرب و 
کروم را به زنجیره غذایی از طریق یک به اصطلاح سد ریشه‌ای» 
محدود می‌کند (۱ و ۱۱). 

با افزایش تنش خشکی, در غلظت سرب در ريشه تفاوت 
معنی‌داری دیده نشد (شکل ۲). بنظر می‌رسد کاهش همزمان وزن 
خشک ریشه و مقدار سرب در ريشه باعث شده غلظت سرب در ريشه 
کاهش معنی‌داری نداشته باشد. این توجیه با توجه به گزارش رسوب 
سرب در دیواره سلولی ریشه‌ها به شکل نامحلول و غیرکریستالی در 
شرایط رشد بهینه که در مورد ذرت بصورت فسفات سرب تشخیص 
داده شده است (۵)» پذیرفتنی است. مدل رگرسیونی رابطه بین وزن 
خشک ریشه و فاکتور انباشت ریشه سرب نیز این نتیجه را تایید 


می‌کند (شکل ۸). از سویی مشاهده شد که با افزایش تنش خشکی» 
غلظت سرب در شاخساره گیاه افزایش یافت. بطوری که بین تمام 
سطوح تنش خشکی تفاوت معنی‌دار داشت و بالاترین مقدار آن در 
تیمار آبیاری در ۵۰ درصد ظرفیت زراعی بدست آمد که نسبت به 
تیمار شاهد ٩‏ برایر بیشتر بود (شکل ۲). روشن است که این افزایش 
مربوط به اثر تغلیظ است اما تغییرات غلظت سرب در ريشه و شاخساره 
گیاه جو تحت اثر کم‌آبی» قبل از اینکه به زیست فراهمی آن در خاک 
بستگی داشته باشد به فیزیولوژی انتقال سرب در گیاه وابسته است 
بنابراین دور از انتظار نیست که با بالا رفتن غلظت فلز در شاخساره. 
گیاه برای ایجاد یک به اصطلاح سد ریشه‌ای (۱ و ۱۱ در یک فرایند 
زوال فیزیولوژیک ناشی از کم‌آبی. ظرفیت‌های جدیدی را درگیر توقف 
و تیم سرب کرد باشت گیاهان با انتفاده اززمکانیزمهای اجان 
طانیه امصال ال زیهها بم دیواره مرن ها نان با یر در تعفا اه 
واکوتلان آنها را از مکان‌های مهمی که در سلول وجود دارد. دور 
می‌کنند تا تحمل خود به فلزات سنگین را افزایش دهند و تصور 
می‌شود در ريشه ظرفیت‌هایی برای اتصال فلزات سنگین وجود داشته 
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باشد (۰۱۶ ۲۴ ۴۶ و ۶۰). بررسی منابع علمی نیز نشان داده که میزان 
انتقال سرب به وضعیت فیزیولوژیکی گیاه بستگی دارد (۳۷). 
پاسکوال و همکاران (۴۷) در یک آزمایش روی گیاه چچم! مشاهده 
کردند که غلظت سرب شاخساره تحت اثر کم‌آبی افزایش یافت» آنهنا 
گزارش کردند که این شرایط برای سرب نمی‌تواند به تفییر 
زیست‌فراهمی این عنصر در شرایط کم‌آبی مرتبط باشد. همچنین در 
تحقیقات دیگری نیز مشاهده شده که هیچ کدام از شاخص‌های مقدار 
سرب کل» سرب محلول یا سرب آزاد در محلول برای پیش‌بینی مقدار 
جذب سرب توسط گیه رضایتبخش نبودند (۵ و ۲۸ 

با افزايش تنش خشکی, از غلظت کروم در شاخساره و ريشه گیاه 
جو کاسته شد اما این کاهش در ريشه محسوس تر بود» بطوریکه 
از ۳۲,۴ میلی گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد با ۳۲,۵ درصد کاهش به 
۳ میلی گرم بر کیلوگرم در تیمار آییاری در ۵۰ درصد ظرفیت 
زراعی رسید (شکل ۳). در شاخساره» بین تیمار شاهد و تیمار آبیاری در 
۵ درصد ظرفیت زراعی» کاهش غلظت کروم معنی‌دار بود ولی تیمار 
آبیاری در ۵۰ درصد ظرفیت زراعی با سطح قبلی کم‌آبی تفاوت 
معنی‌دار نداشت (شکل ۳). با توجه به رفتار کروم در خاک بنظر 
می‌رسد این وضعیت به خصوصیات این فلز در خاک و زیست‌فراهمی 
آن برای گیاه وابسته است. می‌توان گفت بدلیل ویژگی‌های یونی 
کروم. اين فلز بشدت توسط فاز جامد خاک نگهداری می‌شود و 
معمولا بصورت محلول و پویا نیست (۵۲) و با خشک‌تر شدن خاک 
گنای کیامفز جلف اس اه زان اه عاهای ماس اه 
داشتن مقادیر بالای نیکل و کروم معروف هستند» در این خاک‌ها 
تاکنون بیش از ۴۰۰ گونه بیش‌اندوز نیکل شناسایی شده (۱۴, ۲۶ و 
۰ اما تا بحال گیاهان بیش‌اندوز کروم در آنها شناسایی نشده است 
(۰۲۱ ۲۶ و ۵۰) که این احتمالا بدلیل حلالیت کم کروم در این 
خاک‌هاست که سریع از دست دادن آب و خشکی» یکی دیگر از 
ویژگی‌های آنهاست (۵). 


ضرایب انباشت و انتقال زیستی 

بیشترین مقدار فاکتور انباشت شاخساره برای سرب در تیمار 
آبیاری در ۵۰ درصد ظرفیت زراعی (۰,۱۴۶) و کمترین آن در تیمار 
شاهد (۰,۰۲۳) به دست آمد و بین تمام سطوح خشکی تفاوت معنی‌دار 
نسبت به شاهد ۲,۳ برابر شد و در تیمار آبیاری در ۵۰ درصد ظرفیت 
زراعی» ٩۳‏ درصد نسبت به سطح قبل افزایش یافت (شکل ۴). فاکتور 
اقتافتت: فاخسا هو تزا گرومبا کرایی خاک کاهفینی توگا وف 


۱- گیاه چچم با نام علمی (.1070 ۱۱۷۵/1/0۲ 1011:0) که به نام گیج‌دانه 
و از خانواده‌ی گرامینه یا گندمیان می‌باشد. 


بین تیمار شاهد و تیمارهای خشکی تفاوت معنی‌دار داشت در حالی که 
بین دو تیمار خشکی تفاوت معنی‌داری نبود و بیشترین مقدار آن در 
تیمار شاهد (۰,۱۵۶) و کمترین آن در تیمار ۵۰ درصد ظرفیت زراعی 
(۰,۱۲۷) به دست آمد. در این آزمایش میانگین فاکتور انباشت 
شاخساره برای هر دو عنصر مورد مطالعه در تمام تیمارها پایین تر از 
یک بدست آمد (شکل ۴). 

میانگین‌های فاکتور انباشت ريشه کروم در بین تمام سطوح 
از فاکتورانباشت ريشه کروم کاسته شد و بالاترین ميانگین برای آن 
در تیمار شاهد (۰,۹۹) بدست آمد و کمترین آن با ۵۰ درصد کاهش 
این آزمايش میانگین فاکتور انباشت ریشه برای هر دو عنصر مورد 
مطاله در شام تیمازها پایین در آزیگ بششت امد امکل ۵ 

با بالا رفتن خشکی» بیشترین مقدار میانگین فاکتور انتقال سرب 
برای کروم نیز افزایشی بود ولی بین فاکتور نتقال در تیمار شاهد و 
نشد در حالی‌که فاکتور انتقال در تیمار آبیاری در ۵۰ درصد ظرفیت 
زراعی مزرعه افزایش معنی‌داری نسبت به تیمار شاهد و تیمار آییاری 
برای برای هر دو عنصر مورد مطالعه در تمام تیمارها پایین تر از یک 
بدست آمد (شکل ۶). پایینتر از یک بودن تمام ضرایب انباشت و 
انتقال زیستی در این مطالعه». جو را گیاهی اجتناب کننده نسبت به 
سرب و کروم نشان می‌دهد (۴۱) که برای تثبیت و استخراج گیاهی 
سرب و کروم مناسب نیست. ویژگی اصلی بیش ‌انباشتگرهای فلز 
انتقال موثر فلز از ريشه به شاخه‌ها است که با 117 بزرگتر از یک 
مشخص می‌شود .)۵٩(‏ این وضعیت جو از نظر عدم انتقال این فلزات 
به زنجیره غذایی در شرایط کم‌آبی امید بخش است چرا که در شرایط 
کم‌آبی. ريشه بعضی از گیاهان برای تعادل اسمزی یون‌های فلزی را 
وارد می‌کنند در حالی که تولید کربوهیدرات‌ها و متابولیت‌ها نیز از 
راهبردهای دیگر برای ایجاد تعادل اسمزی در ریشه هستند (۲۳) و 
افزايش محتوای این قندها تحت آلودگی کادمیوم در گیاه جو گزارش 
شده است (۲۹). افزایش معنی‌دار فاکتور انباشست شاخساره برای سرب 
و کاهش فاکتور انباشت ريشه برای کروم و افزایش فاکتور انتقال 
برای هر دو عنصر سرب و کروم. تحت تاثیر کم‌ابی» نشان داد که با 
فزایش میزان خشکی, استراتژی کیاه جوه افزایش انتقال سرب به 
شاخساره است. اين در حالی است که غلظت سرب در ریشه تحت 
تافیر قرار نگرفته. این داده‌ها مطابق با تعایج سایر نویسندگان (2۵ 
۷ تایید می‌کنند که در ورود و توزیع سرب در گیاه جوء سازوکارهای 
فیزیولوژیکی گیاه و در مورد کروم کاهش زیست‌فراهمی آن» دست 
بالاتر را داشته‌اند. 
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شکل ۴- تاثیر خشکی بر فاکتور انباشت شاخساره برای سرب و کروم در جو 
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شکل ۵- تأثیر خشکی بر فاکتور انباشت ریشه سرب و کروم در جو 
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شکل ۶- تأثیر خشکی بر فاکتور انتقال زیستی سرب و کروم در جو 
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فاکتور انتقال زیستی 
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روابط بین وزن خشک و ضرایب انباشت و انتقال زیستی 
روابط بین وزن خشک و ضرایب انباشت و انتقال زیستی سرب و 
کروم به درک تاثیر کم‌آبی روی غلظت آنها در ريشه و شاخساره گیاه 
کمک می‌کنند. فاکتور انباشت شاخساره برای سرب با افزایش وزن 
عشسک ها خساوو ضورت خی کتاهین واقت ارت سر 
(2-۰,۷۴)» (۰,۰۰۱>) (شکل ۷) اما فاکتور انباشت شاخساره برای 
کروم افزایش یافت (۰,۶۲ 0 (1-۰,۳۷ (۰,۰۱> ۳)» (شکل ۸). 
وزن خشک ريشه فاکتور انباشت ريشه برای سرب را پیش‌بینی نکرد 
(شکل *) اما فاکتور انباشت ريشه برای کروم را با ضریب رگرسیونی 


۷- - 0.00027 +* 9 
8*- 4 
> 1 
82-6 


500 1000 


استاندارد شده (0) برابر با ۰,۸۵ و با جهت مثبت پیش‌بینی کرد 
(18-۰,۷۲) (۰,۰۰۱> )4 (شکل ۱۰). مدل رگرسیونی وزن خشک 
کل گیاه توانست ۷۹ درصد از واریانس فاکتور انتقال سرب را تبیین 
کند و آنرا با ضریب رگرسیونی استاندارد شده ۰,۸۹- پیش‌بینی کند 
(۳>۰,۰۰۱)» (شکل ۱۱). مدل رگرسیونی وزن خشک کل گیاه 
همچنین توانست ۴۵ درصد از واریانس فاکتور انتقال کروم را تبیین 
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شکل ۸- رابطه بین وزن خشسک شاخساره و فاکتور انباشت شاخساره کروم 
تمد رم م۵ متا هی همه عممصای مضه اصاهته۲ ول مداد م0۵۲۲ مرتصاعدم16121 -8 عساع1ز۲ 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۳۵. شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۰ 


1.20 ۱۷ 2 0.00077 ۲ 9 


۰ 82-0565 
و ۰ 2-5 7 
8-1 
۰ ب 0  *‏ 
9 
۹ 
سوه ووه 53 
:2 و 1 
۰ ِ 040 3 
۰ ! 
0 
َ 
00.ص« 
300 200 100 0 


وزن خشک ریشه (گرم بر مترمربع) 
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0.00 


وزن خشک کل گیاه (گرم بر مترمربع) 
(2-ه« ع) )هام عظ) 0۲ اطاعته۲ بل آهاما ]1 


شکل ۱۲- رابطه بین وزن خسک کل گیاه و فاکتور انتقال کروم 
۴ (0) 002ه حصاتصصم بل مه )صاعله ۲ ول )صهاص آهاما جمع۵۲۷ مرنطاعمتاهام1 -12 مباع۲1 


(ابطه بیش بخ یگ شاک رو فا تاش شا هرا دسرب 
و رابطه بین وزن خشک کل گیاه با فاکتور انتقال سرب با استفاده از 
گرارش‌های قایان فیعیه اه کی #اخل مسا غالی ليم 
دارند که مستقیماً در افزایش طول سلول با درگیری آنزیم‌های خاص 
در دیواره و ۸۲۳256 مرتبط با پلاسمالما نقش دارد (۵۴) و ممکن 
است در شرایط خشکی افزایش غلظت سرب در سلول در اختلال در 
فتوسنتز و متابولیسم نیتروژن شرکت داشته باشد و تولید زیست توده 
را کاهش دهد (۴۹ و ۵۷) مدل رگرسیونی برازش شده برای فاکتور 
انباشت ريشه کروم درصد بالاتری از واریانس آن را نسبت به فاکتور 
انباشت شاخساره برازش کرد بنابراین افزایش وزن خشک ریشه برای 
برداشت کروم از خاک تعیین کننده‌تر از افزايش وزن خشک شاخساره 
است. این مطلب با توجه به فرمول محاسبه فاکتور انباشت ريشه و با 
توجه به کم‌تحرکی کروم در خاک قابل توجیه است و گیاه جو در 
صورت توسعه بیشتر ريشه می‌تواند مقادیر بالاتری از کروم را از خاک 
برداشت کند (۵ و ۵۲). با افزایش وزن خشک کل گیاه» فاکتور انتقال 
سرب و کروم بصورت خطی کاهش يافتند. به این معنی که تخصیص 
این دو فلز به شاخساره کمتر شد. به نظر می‌آید که با افزایش رشد 
گیاه جوء بدلیل تحرک کم این دو عنصر در گیاه» مقادیر بیشتری از 
این دو فلز در ريشه باقی ماند (۵ و ۵۲). اين موضوع برای سرب که 
در گیاه تحرک کمتری دارد مشهودتر بود (۳۷). یافته‌هایی نیز مبنی 
بر افزایش میزان سرب همراه با سدیم و فلزات سمی در برگ‌ها در 
دوران پیری و کاهش رشد نیز وجود دارند (۳۰) که می‌توان آنرا به 
زوال فیزیولوژیک گیاه. تحت تاثیر کم‌آبی ربط داد (۳۶). 


نتیجه گیری 


با توجه به اهمیت ایمنی غذاء داشتن مقادیر فلزات سنگین در 
قسمت‌های قابل مصرف گیاه» به عنوان یک عامل محدود کننده برای 


استفاده از بسیاری از خاک‌های کشاورزی عمل می‌کند. یافته‌های این 
مطالعه نشان داد که هر دو فلز مورد بررسی در شاخساره‌های گیاهان 
جو که در خاک‌هایی با کم‌آبی رشد داده شده بودند» کمتر از حد در 
نظر گرفته شده از نظر سمیت گیاهی بودند هرچند این احتمال وجود 
دارد که قرار گرفتن خاک مورد مطالعه در محدوده مجاز خاک‌های 
کشاورزی از نظر غلظت این فلزات» در بوجود آمدن این شرایط موثر 
بوده است ولی با افزايش سطح خشکی, مقدار سرب در شاخساره 
افرايش یافت اما این افزایش تا حد ۵۰ درصد ظرفیت زراعی مشکلی 
از بابت سطوح بالای سرب در شاخساره ایجاد نکرد و توسعه سطح 
خشکی به بیش از ۵۰ درصد هم در حال حاضر محصول اقتصادی به 
دنبال نخواهد داشت بنابراین بررسی سطوح بالاتر خشکی پیشنهاد 
نمی‌شود. همچنین مدل رگرسیونی روابط بین وزن خشک و ضرایب 
انباشت و انتقال زیستی سرب و کروم نشان داد که با افزایش وزن 
خشک کل گیاه در شرایط تامین آب کافی, بدلیل تحرک کم این دو 
عنصر در گیاه» مقادیر بیشتری از این دو فلز در ريشه باقی می‌ماند 
درحالیکه با کاهش وزن خشک» همراه با زوال فیزیولوژیک گیاه تحت 
تاثیر خشکی» غلظت این دو فلز در شاخساره افزايش می‌یابد. در این 
آزمایش ضرایب انباشت و انتقال زیستی مورد مطالمه همگی کمتر از 
یک بدست آمدنده بنابراین گیاه جو زراعی نسبت به سرب و کروم 
موجود در خاک گیاهی اجتناب کننده است و در شرایط کم‌آبی 
فزاینده در مزرعه, این فلزات سمی را به زنجیره غذایی انتقال 
نمی‌دهد. 


سپاسگزاری 

ضمن تشکر و قدردانی از اساتید محترم راهنما و مشاور و گروه 
زراعت دانشگاه زابل» بخشی از هزینه اجرای این آزمایش از محل 
اعتبار 107-601-9618-25] دانشگاه زابل تامین شده است. 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۰ 
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۷۰ 111۳01۲ :11۳0۶۲۰ .111۳01 صا قامنلمم و فصه فلقاعصه «بففط ۵ فکلفت؟ طلمعظ فطا م6 ع‌طمصتام‌نام 

۷ ۱۷۱۵۲۵012 عصلاص :فاصهاظ مصهل0ع ۷۷ ۱2۷6 هتصمگنلیت ۵ افتامعانظ عمتاهن0ممصمعم)وطظ .2016 بکناً 0۲00862 -45 
۷۰ 5۱۵۱۵6 1۱160 مهو :)۲۸۵0۵۵9 .وله)۷]6 ۲۱۵2۷ ۵۶ م01200عصصم۴ ما ماصقاظ 2۲1۷۵ 20 

11 2)64صتصصحتجمن [2)ع۱۷۲ ما مومت وعاطاماععع۷ 5616060 محصمو ۵۶ ]صمحصووعووه اون .2016 بع تاصیتک 0ص ریگ ۲۸1 -46 
585 :(86)3 وعمصعلم لهمزع1010ظ :ظ عمتامعه مص1 رومع‌صهمهه ۶ه هدع لمممت۱۱20 عطا ۵۶ دمصتلععع۱۵ظ .عاممجصمام‌منا 
5293 

لام 2 صا ملماممطر 2۲۷ ۵ باتازماماته7ه ]۳۱2 .2004 ۷۲ 2020067-1127 220 رنه ۲۵۱۵ ,بت 02۳012 ,.۱ طاماصخ ربا لهنه‌عع۴ -47 
291-۰ :(40)5 واامو ۵۶ نت۲۵ مه رع10م1ظ .عمتجم نمی بعلمنا مع8بالو مههوهو ۶ه وم طعنط 2 ط۳16 060همهه 

۶ اوتصمط‌مز 16 .2009 . 027062-10۳۲۵9067) 2۳0 ریت 2۲۵۵ ۷ صهه‌تدلط رل 10062 کال ۲۵۲۵۱0۵-۷102 -48 
۶ لمصتاه! لمممتاممعام! معط( صتقطه 1۵00 فطا. رم فممتاه)تام‌جصا. تقاصقای. رها معلق)من تقاعصه رحعط . اماممحصممت هم 
1665-6۰ :(41)8-9 7«ع1010ظ 0۵1 ک تاونصه‌طه10ظ 

5 1۳ 1620 مه یتمه گه فتماع2؟ ممتاهء0قصه فصح ممت)امانصیامععم1ظ ,2011 ۳۲۰ صهتع2261 ۷۲20 نصج162۷ -49 
۰ :(2)04 مطلز66امعص ادنوه گه تقصصتمژ صمتله‌تادننظ .۱110۵19 

۷ 2 08 وععصم1ص1 متطامعظ ,1997 ۳۰ ۸۱۷2۲۵27 ۷2۲۵۱۵ هه .۲۳۱۳۲ عوهن رال منک بیع وعاممعظ ربتاظ ممفمتوام۴ -50 
11-0۰ :(188)1 5011 مج اصج۱ظ .مجممرمه لجم8)1لاهاو ه نجعم۱ (مصاممممج) ۳۵۵ 726010700 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۳۵. شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۰ 


۰ 0۷۷ بطانا مضه ربکا 22اتصافمه ۷ ریوظ. تقصصتیک ‏ ره ۷ مقصههنهاد ‏ ریق صقطامممهبهعژ ‏ رنه صقمه7 51-9212 
آمممصصمم تحص ۵ قیال .۱۵۷1۵ خر :عاصممتمهفاومی ۵و ۵ له۷مجصعد عمط عم اهما عصلفتصمتح ۸ - ۱1201۵60120108 
۰ (802 عط1تم16ع ۱ لمعتصعط) 

م1۱۱0 ۱۷ ,مصریاتططرمطت) ملتمطامومصصه عم حصوتصهطهع]۷ متامصنک لممتصصمج .1995 .ظ بامصتاصهافومی 20 ریت کناعطع561 -52 
222-۰ :(2901 16001027 ی 5016868 

0ص ممتاهنصنهعج تقاعصه حففط وم اصممصصل‌صمصصه معهباه ممدهب۳عو ۵۶ ۳1۴6۵۲5 .2007 ,۸۷۲ له« هه هه ر.طظ طعصلو -53 
2229-0۰ :(67)11 6۲6ظ۵ومصصمطت .عاصهام ک۷۷۵/۵۵ 5۵16 ۵۴ وععصم5۵ع۲ کصع۲ا6۵8860 

لقتاممووع ۵1 ممتاهمامصهط هه ملقامن ما جمتاهع]( .2006 2 معزم002) 200 ر.ظ 9۳۱۷29)2۷۵ ویکاظ نان ریظ قطملو 54 
651-6۰ :(65)4 معمطام‌ومصمص :1620 ووممره ها عمععاطاده طا فاصم1تاباط 

7 ۲۵ ۴۵6)2[5 6۵2۷۷ 01 ۲عوصه 1۳ ,2014 ,۱۷۲۸۲۲ مهتم صح ر.ل ۳۵0۲۵۲0- ۱۱2۷2۵۳۲0 وب 06۳062 ر.1 0۲1220-121512 -55 
کاصمحنلع مه فلتمو ۵۶ لمصتاهز .عصمل‌تیاه تقاعصه بحفط اصممن اس ماه عمه۳عز لد 060صعمعصه ولزمو حصمظ فاصفام 
687-66۰ :(14)4 

عصمام 0 همه طفه ۶ صمظ فلقامصه که ممتمن0ممصمتماردای 0عع80ص1 ,2013 کل وهی مه له مت ریق 711۳727 -56 
۰ :(34)4 ب«عماماظ لم)ممصممز ۱ص ۵۶ امصامل هامامهطام2ن! ممتامصمم ۵و 

۵ ۲۱۱/۱۳۱۱۱۱ 0۶ طامع فطا وم صمئلهمتهد‌اومن 1620 ۵۴ ۳۲۲6۵۲5 .2002 ,۰11 ۱۷۲21 4ص2 ,ناه ۵۳0۵6 رال 1۷6265 -57 
319-۰ :(12002 ما0 آهممجمصممحطظ .رمکتاوعووما مامرتتام) 

۶ فصمتاهتام‌حا. :فتصقام. مصقلاهب ها مفققاع:. مه )۲ممقصهت ‏ رقلهامن ._ لهاع]۱۷ .2004 .ظ وفلع/۷۷ 20 ول ولع/۷ -58 
685-0۰ :(30)5 ل1082)هصع)1 )ممصصم ۱ص ممتاه مدع 4صه ط012)10عصصمزم) ردام 

مطا صا هام مه ممتاهءمافصه رملهامنا صتتصلجت .2006 .9 طله۷۵0 مه ,رل صقطصانا پیلک عصهال رل 20 -59 
.646-4 :(172)4 )15عه۱ه)ظظ هلا ۵/6۳۱۰ عنعر۸۳۵۱۵0 ۲ماقانتمتاه »۵612 /۱ظ 

11600و- هطاتصی ٩۵11|‏ 2 ما فحصوتصمطهعهصه ممامم060۵(0 همه تعتفصهتا صتاتططمن .2015 .و همع ۷۷ ۷2۵0 0هص2 ریا تامط2 -60 
18031-۰ :(22)22 ۴۵862۲0۴ مم0۱۱)1ظ مج ومصمتهه ام)صمصوم1 صظ لمتاممامم ممتاهنلعصهمتما رام تصماور٩‏ 


نشربه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) 8 زک 0صد هد ۲۷ ۵۶ امنم[ 
جلد ۰۳۵ شماره ۰۴ مهر - آبان ۱۴۰۰ ص. ۵۱۹-۵۳۴ لته 519-4 0۰ ,2021 ,500.160 و4 .۷0 و35 ,۲۷۵۲ 


0 ۱,620 از50 ۲۵ ماو ۵ انمدهنه0) مما6هاصاصصیی ۱۵2 ۵۶ 60 معنا6ع۳۲] 
9 


کصم)ممطان مک ,وق -ممصون مرگ اه زوا موی یه ۱۱۱ زموته]۷ :۷۲ -**وامعوصنتطو ۲۷2 :۷ 
11-04-01 :126061۷60 
13-06-01 :666060 


26 ماصماته27 ود جح ماعه بطآنامم از للجم 0منظر ور طمتطنه رمعلنااه ممهب۳هز ۵۶ هوبنا ۲۳ :1۱۳۸۳۵00۵ 
۵۵ فطا وعمبا0ع۲ رامو مط) صا تمتاهمط متصهعته 20 ماممتتانط ۵ مامت مها فع1۳0۲0 راومه 10 ۲۵۱20۷۵ 
۶ 16 0مطاعصه فنطا ده ممتاه2نتا ۲۵ ممهاعوی متصهععه موز ۵۶ ۱6۷۵۱ عظ) فعفهعتمص1 هه ,ععمطام‌ومصصاه مط صا وت 0 
۰ ۱۵۲16۲ ملصوع:ه 200 طملومم 266 عقطا فقمتعع۴ 2110- تمصع مصح 210 ۵۶ ولامو صد ععصم)عممصنا تهلناملا ت02 
بلال) ب) بل 25 طمناو ولقاعصظ رححوعظ قوومعمصص مه لقتاصمووع ۵۶ وممموعتم مصا کتامصلج فصهعهمم و27 تفا ۴۲۱۵۱۷۵۷ 
۲ 0۱۱0121 24 تمرم رلهتافت0صد کصاعن رمتادعم0۵8 مصم کممصصممت نج مصا جمصه فطل 2 20 وواظ رل 
20011 ,209010108 طهتامعطا متقط 10۵00 معط قماصه المتموبه مه ممتافمتمد‌اومی اژمو مه 1620 صق 20 وععتا80 
امتح 0ص صقصصبیط 0مصماهم‌نطا فقط 4ص ممالمين امتبهانمتعهصمه قمع لقتنملنامتتعه مد ممهلنصتهعع 200 
0 200 هام2 62۷۲ رم ومالو 202606 هه فهعته اهتاومها امه ۵۶ متا عصتصوعه مطا وا ممتاهتم مهتم وطاظ 
0 طاتازداه طونط و ع7قظ ب«ااقع10 نامه ممتاهاممصمتما ردان عم صقان ملقتم20(۲0 مه .عاصهام مممع ها ماصفمتماومم 
2 6608 فقط عتصقام معمط ۶م فصتقصصم مطا ۵۶ طاتمندها عمط ره۳۱۵۱۳۷۵۷ ۲ممطو صقام مطا ماما واصمصتصماومه ملههماوصهه 
ملع 0۶ امن ما ۶26 فلتمو «صقصه مصه رصم 2110 -مجرمو 20 2710 مه و ۲۳2 ,طاففط قبط عم مماما0؟0 90۷۵۲۵ 
فصو قلقامصه فقمط ای ممتامصتصماوم ۵ هتازطتوومم مه هه ماه موه اد وتنام معتاصقمهر تفه 
0 36 صا ۲0۱6 )صهمزگتصعزه ۵ فقط 11 له رتم۱۷1 قدعته عععطا ظ رم ۷۵/۵۵ 0۳0۳۵ اصهام «ماندها فطا عادتتانه 
0 1620 ۵۶ مها ما صقان رمانهها مه 0ماقتاد7ه ۸۵ ,لته فتطا صا ر۵۲۵۲0۲8۵ظ۲۳. ,قصقصصبط مه مماوع17 گم صتقته 
۰ ۱۵ و1 واع16۷ )میامن عصتفهم‌عص رها ممهلتمنمعه میاتصرمتدا 
0 06 0۳۳1220101) و16۷۵ ومتمع تن معط از تصمجتهمون 11610 بهع-۱۳۷۵ 2 و۷۵ ۲۲ :۱۷۲۵0۵06 290 واهتم) ۱۷2 
۵ امه صقام مضه 5۵11 صا 16240 مضه حصیتطمطه که )تمصع م1 ,رطاتموور 116108 ۵۶ 509۵ 20 75 ,زام‌جهع) 


010 ۱۵60 ۷۷۵ .2010 صا عمتاوعونل ها حمتامحتانه تما عمج مصصقل اه (ومعمومتاممصو متصماج عصلفتا 60تا۳2828 
۴ 608/۵۵۲۵1108 ۸۵۲۵1 
6 و( 


10 
) ۱ ماه جوم هام ۱ ۳ 11 ۶ طمتاحصععصمی ۳۳۵۱21 ۱ 
2 200 06 صقطا تمععنها 120007 ممتاهلنتهعه01۵2 ۲۵۵۲ 2 طا اصقام ۸ .موه ممتلجلننهعع-01۵ ماصقام مطا فافع 


2 1 )صهام 2 ماففاجمی 1 .عتصمصماه ۵ ممتاه2نزضاهاه عصهام 1۵۲ ماماهاناه وا عمجم صقطا وععا ۵۶ عمامع؟ ممتاه»مافصهه-مزه 
۶ 1۵010۲ ممتاهانصنهع01۵2 ۲۵۵۲ 20 موم صقط ععمصه ۵۶ ما20 ممتاه»ماوصهت-م1ه مه عمامع؟ صمتاهآنصناهع01۵2 8006 
0۰ مطا من مامعصماه 01 جمتامهتان صهام 101 مامامانیاه فا موم صقطا موم 
زمو صا حصاتحجم لمح مفع1 ۵۶ صمتاه‌تاجمعومم معهمه27 فطا راوع هط رماندها ماخ :صمزععینوزنا مضه فلناعع1 
مصا )2 ٩0۱۷60‏ ممصهتنه۷ 0۶ ولو لمح مط) ۵۶ و16ناوع؟ م1 ,)دوع قط معمقعها ما 0عتدم‌جصرمن 1796 هه 23660 ۵ 060۳62860 
۶ )027 261121 مط) 20 [1مو مطا ‏ یمهم که ممتاهجمعممی مطا من اصهمنصونه ۵۵ مبهع۷ لماممصتهمون 0 ]عم 
060.05(۰) ع[دها مطا ص ماصعصصعاه مصصقه مطا ۵۶ تماعه ممتاهلنصیه همه ۲0۶ لهج ممتهلنصتهعوم )0مصو قصه ب«فلتوه 
ما طاهطا مد ممتااموعومن اتمه بطوته بل ۲۵۵۲ 20 ]00و مط مم )صهم‌ترعزه مه ]هام ۵۶ ]عم مط[ 
۲ نامام ممتاهلنامصتامععم01 )0مطو. مصییاتصورمطاه ‏ 0صه 1220 مقاومطاه صا ممتاهتاصهعصمع ‏ 1620 مف۳00 200 
0۲ 062110 عصهتا-م1ه. تمد مه (0.01کم) عمامه ممتاههمقفصهع-مه ‏ 1620 مصه رتمامه ممتاهاصتهعهمزه 
عمط ,جع له ص1 .انم عععطا ۵۶ مه جه )صهمگتصونه امه مه ومیل مه عدع۷ 0۴ )61160 طمنامه67)ض1 فطا اباها (0.05>م) 
وود مامت مصلوهممهص1 ط مضه باتهم لقتتمج فطع صقطا تمطوتط مه عقاوم مط مد فتصمصصفاه ۵۶ صمتاحاجهعصمم 
۶ ممتاحاوعصمع فطع ملتطه فاتهم لقترعج مط) ما 0عقهعععصا ناه اصمافومی 0مصتهصرع1۲ مامم۲ مط صر 16240 ۵ طمتاحتاجهعصهم 
عط 10۲ 120262960 تمامه ممتاح‌انصته همه )00و مطا رل286ع0ظ1 عطمتامیل ۵۶ اصنامصصع فطا فه .00ف8هع8عع0 مصیاتجمتدام 
معط مانط/۳ 060262860 موله تمد ۵ عمامع؟ مملاهلنصیامعع91۵ ۲۵۵۲ م1 ,حصیاتطمتطل قط 0 060762800 )02 1620 


 ) 2‏ 1600۲ صملاهلنصصنمعهمزه .. اهوم عصتتامصا.. مامصمت‌تگاهمه . ممتاقاجهم‌صمم 
11 6086۴۲21108۴ ۳۸6۲21 


کاو اهعه ۵۶ طماهاصمعطمم ۵2 کاو احتعج ۶ طماهتاصمعطمم ۵2 
) 1201001 02۵61060 هه (" 


) 260101 120 نصصتاه »102 


۶ اصعصصاتجمعن1 کی صحت1 باهطاه2 ,2200 ۵۶ وه نصا اه‌هد که وانمه۲ ررجمممتيخ ۵۶ امممصندمعن1 راصعل‌تااق ,ناظظ -1 
صد رحهطه 1 ,الوم دنا توملا محصهروظ رععصمتهه هنوخ 

رم اتمصرع ۵ طاهفمصتطه همه عطممط :1تقصصظ ممطننه مصت طممومتزمن) -۶) 

22۵001 0۶ اهنت رعتنمانم‌انهض که امد رحطمممتيض گه اصمصصند۵عن1 ,۳۲۵۲6950۲ ۸5001216 2820 ۳۲۵16990۲5 -4 20 3 ,2 
۰ 1۳21 ,72001 

صه رصممک اهاز ۵۶ وتوه نما رماانه‌تو۸ ۵۴ النامو۲ رعمتهعصمط۴ عماج ۷۷ ۵۶ امممتدمعن1 ,۲۲۵۲6950۲ اطما۸۵۹15 -5 

1۵۲: 3 9 
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۲ ۲۵۵۸0 .1620 عطا م1 0عمصنمصمت عتمحظ ۷۷2۵ 286ععص1 فص غناها رقتصعصصهاه طامه ۶۵۶ 10762860 ع0اع۶2 ممتاق»مافصهت 
تمد ناه رر0.80- ع ۵) کاتهم امزنمع ۵۶ )طماه رت مصتعههمص مج طز راتحمصنا 0مجهع0ع0 عماع2 ممتاهانصتمعدمزه 
۵ ۲۱0۵ صاتططمتدن 0عام0ع اطعه ول )م۲  0.62(۰‏ ۵) 10702860 تمامع] ومتاجانمصتهععمزط ا0مطو 
- < 8) 10001 طم1ا2ع0اعصهه 1620 مطه )016عت 10نامع معط متووم‌ع۲۵ کطونم7 ول تصفام ماما م1 .(0.85 ع 8) 12000۲ 
0.67(۰ < 6) 12000۲ ]قمحا حصاتمطمتط 4ج (۵0.89 

و م21 ,50 .عجه صقط وفع 2 ۵۲۵ فاصوژهتگگهمه ممتام‌تاجهمومعمزها 0۲0160و مط راجمجدتهمن فنص ح تممتفت موم 
ص دصمتاتصم )نامع مصلوهع6ض1 طاً همه رلذمو مطا صا مدمه مه 1220 ط1 0ععماصنامممه مفطاه عصقام عصهل2۷۵1 هه 
۰ 000 196 6۵ ولقاعمظ م۵2 عوعط) 028106 90۶ وعمل 11 ر11010 196 


67 216۲ ۷۷ ,1201001 ۲2۵8106210100 ]۰ رلقامجط م10 رصتقدل ۳۵۵0 ,۱102۷72112011167 :6۲۱۷۵0۲۵8 


